การเพิ่มความบริสุทธิ์ไบโอดีเซลที่สังเคราะห์จากน้ำมันปาล์มโดยการล้างด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค by แก้วชะฎา, อมราภรณ์ & ไวพานิชการ, ธนพร
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ด้วยน�้า โดยศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนระหว่างน�้าล้างและไบโอดีเซล (0.8:1.0-10.0:1.0) อุณหภูมิ (อุณหภูมิห้อง 
-60 องศาเซลเซียส) และเวลาของการสัมผัส (2-10 วินาท)ี ที่มีต่อความสามารถในการล้าง เมื่อเปรียบเทียบกับการล้าง
แบบใช้กรวยแยกซึ่งต้องใช้เวลาประมาณ 15 ชั่วโมง พบว่าส�าหรับการล้างแบบขั้นตอนเดียวพบว่าการล้างที่อุณหภูมิ
ห้องให้สัดส่วนการก�าจัดไฮดรอกไซด์ต่อมิลลิลิตรไบโอดีเซลดีที่สุด แต่ไม่สามารถท�าให้ค่าความเป็นกรด-เบสของ 
น�้าล้างก่อนและหลังการล้างมีค่าใกล้เคียงกันได้ จึงต้องใช้การล้างแบบ 2 ขั้นตอน และแบบ 3 ขั้นตอน ส�าหรับการล้าง
แบบ 3 ขัน้ตอน สามารถใช้อตัราส่วนระหว่างน�า้ล้างต่อไบโอดีเซลเพยีง 2.4:1.0 โดยใช้เวลาการสมัผสัรวม 6 วนิาที และ
สามารถใช้อัตราส่วนระหว่างน�้าล้างต่อไบโอดีเซล 3.0:1.0 โดยใช้เวลาการสัมผัสรวม 12 วินาที ส�าหรับการล้างแบบ 
2 ขั้นตอน ไบโอดีเซลที่ผ่านการล้างโดยใช้ช่องจุลภาคมีคุณสมบัติพื้นฐาน (ความหนืด ความหนาแน่น จุกหมอกควัน 
จุดไหลเท และค่าความเป็นกรด) ผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน
ค�าส�าคัญ: ไบโอดีเซล ช่องจุลภาค การเพิ่มความบริสุทธิ์
การอ้างอิงบทความ: อมราภรณ์ แก้วชะฎา และ ธนพร ไวพานิชการ, “การเพิ่มความบริสุทธิ์ไบโอดีเซลที่สังเคราะห์จากน�้ามันปาล์ม 
โดยการล้างด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบช่องจุลภาค,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ, ปีที่ 25, ฉบับที่ 1, หน้า 127-135, 
ม.ค. - เม.ย. 2558. http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2014.10.001
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Abstract
The utilization trend of biodiesel, an alternative energy, has been continuingly increased. The production 
process included transesterification by using acid or base catalyst. The product must then be washed thoroughly 
in order to remove impurities from biodiesel before being blended with diesel fuel for diesel engine. Therefore, 
washing step is an important process for biodiesel production. This research applied a microtube for washing 
biodiesel with deionised water.  The study concentrated on the effect of volumetric ratio between water and 
biodiesel at 0.8:1.0-10.0:1.0, with the room temperature at 60 degree C and the contact time at  2-10 seconds 
on the washing performance. The experiment compared with the normal washing requiring approximately 
15 hours using separator funnel. Results from the single-step washing suggested that biodiesel washing should 
be performed at room temperature. However, the single-step washing could not decrease the pH value difference. 
Therefore, 2-step and 3-step washing were applied. For the 3-step washing, the volumetric ratio was 2.4:1.0 with 
the total contact time of 6 seconds. The 2-step washing required a slightly higher ratio of 3.0:1.0 and the total 
contact time of 12 seconds. Moreover, the basic fuel properties (viscosity, density, cloud point, pouring point, 
and pH value) of the purified biodiesel met the standard of Department of Energy Business. 
Keywords: Biodiesel, Microtube, Purification
Please cite this article as: A. Kaewchada and T. Waipanichakarn, “Purification of Biodiesel Synthesized from Palm Oil by Washing in 
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หลายแบบ เช่น กระบวนการแตกสลายด้วยความร้อน 
(Thermal Cracking or Pyrolysis) เป็นการเปลี่ยนแปลง
ทางเคมีโดยใช้ความร้อนสูงถึง 450-850 องศาเซลเซียส 
ภายใต้สภาวะอบัอากาศหรอืออกซเิจน [2] ในระบบนีอ้าจ 
มกีารใช้ตวัเร่งปฏกิิรยิาซึง่เป็นส่วนส�าคญัท่ีช่วยในการสลาย 
พันธะในโครงสร้างโมเลกุลของสารตั้งต้นให้กลายเป็น
สารผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ [3] ได้แก่ อัลเคน อัลคีน 
กรดคาร์บอกซิลิก อะโรมาติกและผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊ส 
วัตถุดิบที่น�ามาใช้ได้คือน�้ามันพืช ไขสัตว์ กรดไขมัน ซาก
สิง่มชีวีติ เป็นต้น นอกจากนีไ้บโอดีเซลสามารถผลติได้จาก 
กระบวนการทางเคม ีคอืปฏกิริยิาทรานส์เอสเทอรฟิิเคชนั 
ซึง่สามารถใช้สารตัง้ต้นน�า้มนัท่ีแตกต่างกนัได้ เช่น น�า้มนั 
เมล็ดเรพ [4] น�้ามันคาโนลา [5] น�้ามันจากเมล็ดสบู่ด�า 




นิยมใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือโพแทสเซียม 












หลายวิธี เช่น การใช้แมกนีเซียมซิลิเกตเป็นสารดูดซับ 
การใช้แผ่นเมมเบรนเป็นตวักรอง การประยกุต์ใช้ดินพอก 
ในกระบวนการล้างไบโอดีเซล [10] เป็นต้น ซึ่งวิธีการ
ต่างๆ ที่ได้กล่าวมาข้างต้นนี้มีขั้นตอนวิธีการที่ค่อนข้าง
ยุง่ยากและต้องลงทนุสูง วธิทีีจ่ะท�าได้สะดวกคอืการใช้น�า้ 






น�้าเสียตามมา จึงมีงานวิจัยต่างๆ ที่สนใจศึกษาการเพิ่ม 









พืน้ทีผ่วิสมัผสัสามารถท�าได้หลายวธิ ีเช่น การกวนผสมด้วย 
ใบกวน (Agitation) การใช้อุปกรณ์ช่วยผสมแบบอยู่กับที่ 
(Static Mixer) หรือการใช้แรงสั่นสะเทือนความถี่สูง 
(Ultrasonic Vibration) เป็นต้น ช่องจลุภาคนบัเป็นอปุกรณ์ 
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แบบใหม่ที่ช่วยให้เกิดพื้นผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาคได้ดี 
มีลักษณะเป็นช่องขนาดเล็กกว่า 1 มิลลิเมตร สามารถ
รองรับก�าลังการผลิตที่สูงได้โดยการเพิ่มจ�านวนช่อง 
(Numbering up) โดยปรากฏการณ์ของการถ่ายโอน และ 
หรือปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในแต่ละช่องนั้นเหมือนกัน 


















น�า้มนัปาล์มบรสิทุธิ ์ยีห้่อมรกต เมทานอล AR Grade 
จาก Merck ฟีนอล์ฟทาลนี AR Grade จาก Ajax Finechem 
Pty Ltd. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ AR grade จาก 
Quality Reagent Chemical Product ไอโซโพรพานอล 







ต่อกับปั ๊มแรงดันสูง และปลายท่ออีกด้านหนึ่งต่อกับ 
ช่องจลุภาคขนาดพืน้ท่ีหน้าตดั 0.4 มม. × 0.4 มม. ความยาว 




ความร้อนทีป่ระกบอยูก่บัแผ่นช่องจลุภาค (รปูที ่1) สภาวะ
ทีใ่ช้สงัเคราะห์ไบโอดีเซลคอื อตัราส่วนระหว่างเมทานอล 
ต่อน�้ามันปาล์มบริสุทธิ์ 6:1 ความเข้มข้นของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 1 เปอร์เซ็นต์โดยน�้าหนักน�้ามัน ที่อุณหภูมิ 







100 มิลลิลิตรใส่ในกรวยแยกขนาด 200 มิลลิลิตร ผสมกับ 
น�้ากลั่นปราศจากประจุ (Deionized Water) อุณหภูมิ 
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คุณสมบัติเบื้องต้น ได้แก่ ค่าความหนืดตามมาตรฐาน 
ASTM D 445 ค่าความหนาแน่นตามมาตรฐาน ASTM 




เมื่ อไบโอดีเซลแยกชั้น กับน�้ าล ้ างแล ้วจะได ้
สารละลายทีแ่บ่งออกได้เป็น 3 ชัน้ (ดังรปูที ่2 a) ชัน้ล่างสุด 




ไบโอดีเซล พบว่าสารละลายจะแบ่งออกเป็น 2 ชั้นอย่าง
ชดัเจน (ดังรปูท่ี 2 b) ชัน้ล่างมลีกัษณะเป็นสีใส และชัน้บน 
เป็นไบโอดีเซลมีสีเหลืองใส ท�าการล้างท้ังหมด 20 ครั้ง 
แต่ละครั้งใช้ปริมาณน�้าล้าง 100 มิลลิลิตรต่อไบโอดีเซล 







ไบโอดีเซลเป็น 10:1 ส�าหรับชุดการทดลองแรกของ 
การล้างไบโอดีเซลโดยใช้ช่องจลุภาค และศกึษาผลกระทบ 
ของอุณหภูมิการล้างไบโอดีเซลโดยใช้ช่องจุลภาคท่ี
อณุหภมูห้ิอง 45 และ 60 องศาเซลเซยีส เวลาในการสมัผสั 




ทีอ่ณุหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส เมือ่ค�านวณสัดส่วนปรมิาณ 
ไฮดรอกไซด์ไอออนต่อปรมิาณไบโอดีเซลจะได้เป็นแนวโน้ม 
เดียวกัน ทัง้นีส้อดคล้องกบัการสังเกตขนาดหยดวฏัภาคที่
เกิดขึ้น (แสดงในรูปเล็กที่วางอยู่ในรูปที่ 3 ส�าหรับผลการ 
ทดลองแต่ละอณุหภมู)ิ กล่าวคือท่ีอณุหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส 
(a)                                     (b)
รูปที่ 2 การล้างไบโอดีเซลด้วยกรวยแยก: (a) การล้าง 
ไบโอดีเซลครัง้ที ่1 (b) การล้างไบโอดีเซลครัง้ที ่20 
132
วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่25 ฉบบัที ่1 ม.ค. - เม.ย. 2558
The Journal of KMUTNB., Vol. 25, No. 1, Jan. - Apr. 2015
เมื่อทั้งไบโอดีเซลและน�้าผสมกันในช่องจุลภาค ได้เป็น
หยดวัฏภาคขนาดใหญ่เมื่อเปรียบเทียบกับหยดวัฏภาค



























น�้าล้างต่อไบโอดีเซลเป็น 2.5:1.0 ซึ่งให้ผลการล้างท่ี 
แตกต่างกันมาก ส�าหรับที่เวลาการสัมผัส 6 วินาที ให้ค่า
สัดส่วนการก�าจัดไฮดรอกไซด์สูงถึง 45 โมลต่อมิลลิลิตร 
ไบโอดีเซล ทั้งนี้ท่ีสภาวะดังกล่าวเกิดหยดวัฏภาคท่ีมี
ขนาดเลก็กว่าเมือ่เปรยีบเทียบกบัทีอ่ตัราส่วนเดียวกันแต่











ศกึษาแสดงดังตารางที ่1 พบว่าการล้างไบโอดีเซลในทกุๆ 
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ปราศจากประจุ ยกเว้นที่อัตราส่วน 2.5:1.0 ท่ีอัตรา




ที่อัตราส่วนน�้าล้างต่อไบโอดีเซล 0.8:1.0 พบว่าต้องท�า 
การล้าง 3 ครัง้ ท�าให้ปรมิาณน�า้ล้างท้ังหมดต่อไบโอดีเซล
เท่ากับ 2.4:1.0 โดยปริมาตร อย่างไรก็ตาม การล้างแบบ 
3 ขัน้ตอนท�าให้ต้องมกีารแยกวฏัภาคน�า้และน�า้มนัภายหลงั 
การล้างถึง 3 ครั้งตามไปด้วย 


















0.8 : 1.0 1.15 10 10.61 7.83 7.04
0.8 : 1.0 1.92 6 10.64 7.46 7.03
0.8 : 1.0 5.76 2 10.58 7.77 7.04
1.25 : 1.0 1.15 10 10.52 7.68 7.03
1.25 : 1.0 1.92 6 10.62 7.50 7.03
1.25 : 1.0 5.76 2 10.71 7.44 7.02
2.5 : 1.0 1.15 10 10.87 7.07 7.03
2.5 : 1.0 1.92 6 11.26 7.02 7.02
2.5 : 1.0 5.76 2 11.14 7.06 7.02
5.0 : 1.0 1.15 10 10.32 7.06 7.02
5.0 : 1.0 1.92 6 10.17 7.16 7.02





ทีผ่่านมาจะเหน็ว่าการล้างในครัง้ท่ี 1 ด้วยอตัราส่วนระหว่าง 
น�า้ล้างต่อไบโอดีเซล 2.5:1.0 จะให้ผลการก�าจดัไฮดรอกไซด์ 
ได้ดีที่สุด ดังนั้นชุดการทดลองถัดไปคือการล้างแบบ 
2 ขัน้ตอน คอืขัน้แรกเป็นการใช้อตัราส่วนดังกล่าว ส่วนใน 
ขัน้ที ่2 เป็นการล้างด้วยสดัส่วนระหว่างน�า้ล้างต่อไบโอดีเซล 
ในช่วง 0.5:1.0 ถึง 0.3:1.0 ทั้งนี้เพื่อให้ปริมาณน�้ารวม
ของการล้างทั้ง 2 ขั้นตอนจะไม่เกิน 3.0:1.0 โดยเวลา
ในการสัมผัสของทั้ง 2 ขั้นตอนเป็น 6 วินาที ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางท่ี 2 พบว่าการล้างไบโอดีเซล 
ครัง้ทีส่องด้วยอตัราส่วน 0.5:1.0 สามารถล้างไบโอดีเซลให้ 
น�้าล้างมีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่าหรือใกล้เคียงกับ 
น�้ากลั่นปราศจากประจุ แต่ที่อัตราส่วน 0.4:0.1 และ 
0.3:1.0 ไม่สามารถล้างไบโอดีเซลให้สะอาดได้ โดยเมื่อ
พิจารณาขนาดหยดวัฏภาค จะสังเกตุเห็นว่าขนาดหยด
วัฏภาคท่ีเกิดขึ้นท่ีอัตราส่วน 0.5:1.0 นั้นค่อนข้างเล็ก 
และมีขนาดใหญ่ขึ้นอย่างเห็นได้ชัดตามการลดลงของ
















หมายเหตุ : ศึกษาที่อุณหภูมิห้อง และเวลาการสัมผัส 6 วินาที
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ดังนัน้จะต้องใช้ปรมิาณน�า้ล้างทัง้หมดต่อไบโอดีเซล





คณุสมบตัต่ิางๆ ได้แก่ ความหนดื ความหนาแน่น จดุไหลเท 
จุดหมอกควัน และค่าความเป็นกรด ตามมาตรฐานของ 
กรมธรุกจิพลงังาน ได้ผลการวเิคราะห์ดังแสดงในตารางที ่3 
พบว่าไบโอดีเซลที่ผลิตได้ มีคุณสมบัติเบื้องต้นผ่านตาม
มาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน
ตารางที่ 3 คุณสมบตัขิองไบโอดีเซลท่ีผลติได้เปรยีบเทยีบ 
กับมาตรฐานไบโอดีเซล















875 874 870 860-900 ASTM D 1298
จุดหมอกควัน 
(องศาเซลเซียส)
8 8 6 -3-12 ASTM D 6751
จุดไหลเท 
(องศาเซลเซียส)
6 7 5 -15-10 ASTM D 6751
ค่าความเป็นกรด 
(มก.KOH ต่อกรมัน�า้มนั)




หมายเหตุ : B1: ล้างด้วยกรวยแยก 
 B2: ล้างด้วยช่องจุลภาคโดยการล้าง 2 ขั้นตอน 
(2.5:1.0 และ 0.5:1.0)
 B3: ล้างด้วยช่องจุลภาคโดยการล้าง 3 ขั้นตอน 




ไบโอดีเซลเป็น 10:1.0 และใช้เวลาในการล้าง 15 ชั่วโมง 
ส�าหรับการใช้กรวยแยก การใช้ช่องจุลภาคสามารถช่วย
ลดอัตราส่วนดังกล่าวลงเหลือ 2.4:1.0 และใช้เวลาการ
สัมผัส 6 วินาที (ล้าง 3 ขั้นตอนโดยใช้อัตราส่วนระหว่าง
น�้าล้างต่อไบโอดีเซล 0.8:1.0 แต่ละขั้นตอนใช้เวลาใน 
การสมัผสั 2 วนิาท)ี และสามารถใช้การล้างด้วยช่องจลุภาค
โดยใช้อัตราส่วน 3.0:1.0 เวลาที่ใช้ในการล้าง 12 วินาที 
(การล้างขัน้ตอนที ่1 ใช้อตัราส่วน 2.5:1.0 เวลาในการล้าง 
6 วินาที และการล้างขั้นตอนท่ี 2 ใช้อัตราส่วน 0.5:1.0 
เวลาท่ีในการล้าง 6 วินาที) อัตราส่วนปริมาณน�้าล้าง
ต่อไบโอดีเซลนี้ใกล้เคียงกับการล้างไบโอดีเซลในระดับ
อตุสาหกรรม แต่ใช้เวลาในการล้างน้อยลงมาก นอกจากนี ้
ยงัพบว่าไบโอดีเซลผ่านการล้างท้ัง 3 วธิมีคีณุสมบตัเิบือ้งต้น 
ผ่านตามมาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน
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